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摘要 水， 是 维系 人 类 经 济 社会 与 自然 生态 系统 可 持续 发 展 的 重要 资源 。 近 半 个 世纪 以 来 ， 因 人 口 增长 、 人 
类 活动 加 剧 与 气候 变化 等 系列 因素 驱动 ， 水 安全 已 成 为 全 球 重 要 议题 。 其 中 ， 为 所 有 人 提供 水 和 环境 卫生 并 
对 其 进行 可 持续 管理 ， 已 被 列 为 联合 国 面 向 2030 年 的 全 球 可 持续 发 展 目标 之 一 ; 但 是 ， 如 何 构 建行 之 有 效 的 
实施 路 径 和 解决 方案 依旧 面临 诸多 挑战 。 人 工 智 能 技术 的 飞速 发 展 ， 为 实现 这 一 宏伟 目标 提供 了 新 的 思路 与 
方法 。 文 章 结合 联合 国 全 球 可 持续 发 展 总 体 目标 6“ 清 洁 饮水 和 卫生 设施 ”的 核心 内 涵 与 进程 难点 ， 分 析 和 
总 结 人 工 智 能 在 水 与 环境 领域 的 应 用 现状 及 效应 ， 探 讨 利 用 人 工 智能 落实 水 与 环境 可 持续 发 展 过 程 中 待 解决 
的 核心 关键 问题 ， 并 对 水 与 环境 领域 和 人 工 智 能 领域 的 融合 创新 和 协同 发 展 方向 进行 展望 。 


关键 词 ”可 持续 发 展 目标 ,水 安全 ， 水 环境 ， 水 系统 ， 可 持续 管理 ， 人 工 智 能 
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水 ,是 人 类 赖 以 生存 和 发 展 的 重要 资源 。 可 持续 
的 水 资源 、 水 环境 和 水 生态 关乎 人 类 健康 与 经 济 繁 
荣 。 但 近 半 个 世纪 以 来 ， 人 口 增长 、 人 类 活动 加 剧 与 
气候 变化 等 一 系列 因素 使 然 ， 水 安全 问题 已 成 为 全 球 


持续 发 展 目标 (SDGs ) ， 并 呼吁 各 国 和 各 地 区 通力 
合作 ， 促 进 科技 创新 ， 为 落实 SDGs 探索 有 效 的 实施 
路 径 和 解决 方案 中 。 其 中 ，SDG 6 为 “清洁 饮水 和 卫 
生 设 施 ” (Clean Water and Sanitation) ， 旨 在 “为 所 


性 重要 议题 "。2015 年 9 月 ,联合国 可 持续 发 展 峰会 
正式 通过 《2030 年 可 持续 发 展 议程 》， 包含 17 个 可 
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有 人 提供 水 和 环境 卫生 并 对 其 进行 可 持续 管理 ”。 
近年 来 ， 人工 智 能 (AI ) 技术 的 飞速 发 展 中 ， 为 实 
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BL SDG 6 提供 了 新 的 思路 和 手段 。 本 文 结合 SDG 6 的 
核心 内 涵 和 进程 难点 ， 分析 总 结 AI 在 SDG6 相关 领域 
的 应 用 现状 及 效应 ， 探 讨 利用 AI 推进 SDG 6 HERE iR 
待 解决 的 关键 问题 ， 为 水 与 环境 领域 和 AI 领域 的 技术 
创新 及 协同 发 展 提供 科学 建议 。 


1 SDG 6 的 核心 内 涵 与 进程 难点 


1.1 SDG 6 内 涵 的 进步 性 

水 是 保障 人 类 经 济 社会 与 自然 生态 系统 健康 发 展 
的 关键 资源 。SDG 6 是 SDGs 的 重要 组 成 部 分 ， 也 是 
实现 其 他 16 个 SDG 的 核心 基础 (图 1) 。SDG6 共 包 
含 了 8 个 具体 目标 和 11 项 监测 指标 ,涵盖 了 水 资源 、 
水 环境 、 水 生态 、 水 设施 及 与 水 科技 相关 的 国际 合 
作 等 多 个 主题 "。sSDG 6 是 基于 联合 国 千 年 发 展 目标 
(MDGs ) 历史 实践 经 验 及 对 未 来 水 安全 更 高 期 望 而 
提出 的 更 为 全 面 、 系 统 和 深 具 前 脆性 的 发 展 新 框架 。 

总 体 而 言 ，SDG 6 内 涵 的 进步 性 主要 体现 在 4 个 
方面 。Q 更 注重 目标 落实 的 公平 性 。SDG 6 的 目标 ， 


清洁 饮水 和 
TEX 


图 1 联合 国 可 持续 发 展 目标 6 (SDG 6) 与 其 他 16 个 目标 
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由 MDGs 的 “全 球 无 法 获得 水 与 环境 卫生 服务 的 人 口 减 
半 ” 转 向 “为 所 有 人 提供 水 和 环境 卫生 并 对 其 进行 可 持 
续 管 理 ”， 并 提出 平等 对 待 妇女 和 儿童 等 弱势 群体 对 清 
洁 饮 水 与 环境 卫生 的 需求 ， 以 及 帮助 发 展 中 国家 开展 水 
与 环境 领域 的 能 力 建设 。@@ 更 强调 水 循环 管理 的 系统 
性 和 整体 性 。SDG 6 已 经 明确 要 求 提高 水 资源 的 利用 效 
率 ， 在 用 水 过 程 中 强化 资源 能 源 回收 与 安全 循环 ， 减 少 
污水 和 废水 排放 对 水 环境 和 水 生态 的 不 利 影响 ， 确 保 供 
水 安全 。@ 更 关注 与 人 类 活动 相关 的 水 安全 危机 。 水 
污染 频 发 、 水 资源 短缺 、 水 生态 退化 等 与 人 口 增长 和 
人 类 活动 加 剧 相关 的 水 与 环境 可 持续 发 展 的 挑战 ， 成 
为 SDG6 的 重点 关注 对 象 。(4) 更 重视 跨国 界 、 多 系统 
及 不 同 部 门 间 协 作对 水 资源 和 水 系统 集成 管理 的 重要 性 
及 其 利益 平等 性 的 实现 。SDG6 对 强化 跨 界 流域 水 生态 
完整 性 保护 ， 促 进 多 系统 、 多 行业 、 多 部 门 对 水 资源 利 
用 与 再 生 循环 的 协同 管理 提出 了 更 高 的 要 求 。 
1.2 落实 SDG 6 的 挑战 
SDG 6 2j 2030 年 全 球 水 与 环境 可 持续 发 展 指明 了 
清晰 方向 ， 但 也 面临 着 新 挑战 。 目 前 ， 各 
个 国家 和 地 区 的 发 展 阶段 ， 及 不 同 国家 和 
地 区 在 水 与 环境 领域 的 科技 水 平均 存在 不 
同 程度 的 差异 ， 使 得 SDG 6 内 部 不 同 具 体 
目标 之 间 及 其 与 其 他 SDGs 之 间 存 在 着 相 
互 增强 或 制约 的 复合 关系 上 "。 因 此 ， 系 统 
性 认识 SDG 6 在 落实 过 程 中 遇 到 的 困难 ， 
并 以 此 为 攻坚 方向 ， 因 地 制 宜 地 提出 解决 
路 径 和 方案 ， 是 世界 各 国 、 各 地 区 共同 实 
现 SDG 6 的 重要 基础 。 具 体 的 ，SDG 6 在 落 
实 过 程 中 正面 临 3 个 方面 挑战 。 
(1) 数据 监测 与 分 析 评估 手段 不 足 ， 
严重 制约 了 联合 国 组 织 及 各 国 、 各 地 区 对 
水 与 环境 卫生 真实 现状 和 发 展 成 效 的 全 面 
3 4E. XP SDG 6 各 个 具体 目标 的 有 效 度量 
和 监测 是 保障 实现 水 与 环境 可 持续 发 展 的 
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重要 环节 。 截 至 2019 年 ，SDG6 的 11 项 监测 指标 中 
仍 有 4 项 多 数 国家 未 能 定期 提供 监测 数据 站 。 当 前 ， 
对 SDG 6 各 个 具体 目标 的 度量 和 监测 主要 依赖 统计 或 
普查 数据 "。 前 者 常 因 城 市 和 农村 区 分 不 明确 等 因素 
而 导致 统计 数据 缺乏 代表 性 和 空间 解析 能 力 ""; 后 者 
则 受 普查 工作 的 人 工 和 时 间 成 本 限制 ， 所 得 数据 的 
实时 性 不 佳 、 不 确定 性 大 ， 数 据 代 表 性 极为 有 限 "1。 
因此 ， 科 学 评估 SDG 6 进程 ,急需 发 展 长 时 序 、 多 尺 
度 、 多 维度 、 高 分 辩 率 的 数据 监测 与 指标 模型 化 手 
段 。 

(2) 水 循环 系统 构建 、 监 控 、 模 拟 、 评 估 和 整 
体 优 化 调控 的 困难 。 完 整 的 水 循环 系统 涉及 地 表 水 、 
地 下 水 、 雨 水 及 城镇 供水 排水 系统 等 多 个 自然 和 人 工 
水 单元 过 程 ， 是 复杂 、 多 样 、 动 态 和 相互 联系 的 庞大 
体系 ""， 而 水 系统 工程 的 传统 研究 思路 和 管理 模式 则 
较为 封闭 和 单一 ; 此 外 ， 志 界 各 国 和 各 地 区 在 相关 
领域 的 科技 能 力也 存在 差异 ， 这 使 得 水 循环 系统 的 构 
建 、 监 控 、 模 拟 、 评 估 和 整体 优化 调控 遇 到 极 大 的 挑 
战 时 。 如 何 突 破 传 统 的 封闭 式 研 究 思路 和 模式 ， 打 
造 开放 式 的 水 科技 创新 生态 ， 突 出 学 科 交叉 融合 和 国 
际 科 技 合作 ， 是 实现 水 资源 与 水 系统 集成 管理 的 核心 
科学 问题 。 

(3) 水 环境 与 水 生态 风险 的 复杂 性 。 随 着 工业 化 
快速 发 展 及 人 类 消费 需求 的 扩大 化 和 多 元 化 ， 水 中 污 
染 物 呈现 种 类 愈 发 复杂 和 时 空 变化 相 异 的 特征 ， 水 环 
境 与 水 生态 风险 普遍 提高 。 如 何 从 极其 复杂 、 多 
变 的 水 系统 中 快速 识别 、 深 入 认 知 和 高 效 解决 复合 污 
染 及 风险 ， 是 发 展 健康 、 可 持续 、 高 弹性 未 来 水 系统 


2 Al 在 水 与 环境 领域 的 研究 及 应 用 现状 

AI 是 计算 机 科学 的 一 个 分 支 ， 它 是 研究 和 开发 用 
于 模拟 、 延 什 和 拓展 人 类 智能 的 理论 、 方 法 、 技 术 及 
应 用 系统 的 一 门 新 的 技术 科学 ""。 近 年 来 ， 随 着 计算 
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机 算 力 的 大 规模 发 展 及 算法 的 不 断 突破 ，AI 得 到 了 快 
速 发 展 ， 这 为 水 环境 污染 防 控 、 水 质 安全 保障 、 涉 水 
设施 优化 重 构 及 流域 生态 系统 管理 等 技术 的 研发 和 创 
新 提供 了 强大 的 工具 。 梳 理 和 总 结 国内 外 近 10 年 相关 
文献 发 现 ，AI 技 术 主 要 在 4 个 方面 的 研究 和 应 用 中 发 
挥 重 要 作用 。 
2.1 水 环境 污染 识别 与 风险 响应 

识别 和 响应 水 污染 事件 是 高 效 防 控 水 环境 污染 的 
重要 前 提 ， 也 是 供水 安全 的 基础 保障 。 

(1) 水 质 指标 建 模 与 数据 融合 。AI 在 水 质 指 
标 模 型 化 及 多 维 时 空 数据 融合 等 方面 的 应 用 实践 ， 
为 提升 水 污染 的 研判 能 力 和 防 控 水 平 创造 了 新 机 遇 
(图 2)。 例 如， 利用 人 工 神 经 网 络 自 适应 选择 方 
法 ， 以 水 质 遥 感 和 检测 数据 为 特征 ， 可 实现 非 线性 水 
质 指 标 模型 的 构建 和 应 用 ， 为 水 体 水 质 管理 与 数字 规 
划 提 供 必 要 的 基础 数据 ""。 融 合 神经 网 络 、 支 持 向 量 
机 、 分 类 回归 树 等 AI 算法 ， 可 以 对 更 为 复杂 的 水 环境 
水 质变 化 及 其 地 球 生 物化 学 过 程 进行 集成 模拟 ， 为 水 
体 水 质保 护 与 恢复 提供 重要 的 模型 工具 所 2 。 

(2) 风险 物质 检测 与 毒性 评估 。 将 AI 与 光谱 分 
析 技 术 进 行 结合 ， 是 时 下 的 研究 热点 。 近 红外 光谱 可 
用 于 快速 检测 生化 需 氧 量 等 水 体 水 质 指标 ， 而 耦合 以 
最 小 二 乘 支持 向 量 机 为 代表 的 AI 算法 可 以 提升 近 红 外 
光谱 预测 水 质变 化 的 准确 性 ， 为 水 污染 的 定量 评估 提 
供 快捷 方案 请 ;将 反 向 传播 神经 网 络 和 大 均值 聚 类 算 
法 应 用 于 激光 诱导 击 穿 光谱 分 析 ， 为 高 效 、 准 确 和 低 
成 本 估算 重金 属 等 传统 检测 时 间 长 、 检 测 费 用 高 的 地 
表 水 水 质 必要 指标 提供 了 新 的 思路 和 方法 中。 与 此 同 
时 ， 国 内 外 也 在 探索 将 AI 应 用 于 环境 毒 理学 研究 ， 这 
为 新 型 污染 物 的 毒性 预测 与 风险 评估 提供 了 经 济 、 高 
效 的 新 手段 ""。 

(3) 水 质 预警 与 污染 应 和 急 方案 构建 。 随 着 原 位 
监测 传 感 技术 和 设备 的 快速 发 展 ， 基 于 深度 神经 网 络 
的 AI 技术 在 空间 大 数据 分 析 中 开始 发 挥 重 要 的 作用 ， 


© 4 £215 院 刊 | 1165 


202303.08927v1 


chinaXiv 


科技 与 社会 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


图 2 面向 AI 的 水 环境 污染 物 识别 与 风险 响应 技术 体系 


这 为 优化 水 质 监测 布设 方案 、 提 高 污染 源 解 析 能 
制定 污染 预警 和 应 急 防 控 体 系 等 方面 提供 了 有 力 的 技 
术 和 决策 支持 。 
2.2 水 质 安 全 保障 技术 研发 

随 着 水 处 理 标准 的 不 断 提 升 ， 新 型 水 质 净化 功能 
材料 的 设计 与 应 用 、 污 染 物 去 除 机 制 解析 与 高 效 技术 
研发 、 污 染 物 定 向 资源 能 源 转化 和 调控 成 为 水 处 理 领 
域 的 研究 热点 1。 

(1) 新 型 水 质 净 化 功能 材料 的 设计 与 应 用 。 基 
于 AI 的 材料 基因 组 学 技术 得 到 了 快速 发 展 ， 为 环境 友 
好 新 型 功能 材料 的 设计 和 开发 提供 了 高 效 途径 ””。 通 
过 对 材料 开发 过 程 的 失败 试验 和 历史 数据 进行 反 演 学 
习 5 ， 再 结合 目标 污染 物 特征 ， 对 新 材料 的 成 分 与 特 
性 进行 计算 模拟 和 优化 ， 有 望 据 弃 传统 以 试 错 为 核心 
的 材料 研发 范式 ， 这 将 极 大 地 促进 水 质 净 化 新 材料 的 
产业 化 发 展 (图 3 ) 。 

(2) 污染 物 去 除 机 制 解析 与 高 效 技术 研发 。 与 健 
康 密切 相关 的 药物 和 个 人 护理 品 、 内 分 泌 干 扰 素 、 持 
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入 性 有 机 物 等 微 污染 物 在 市 政 水 处 理 系 统 中 的 迁移 转 
化 机 理 是 发 展 高 效 水 处 理 技 术 的 关键 和 难点 Bei 
机 森林 、 最 小 绝对 值 收敛 和 选择 算 子 、 前 馈 神 经 网 络 
等 AI 算法 的 引入 ， 非 线性 模拟 与 预测 微 污 染 物 在 水 处 
理 过 程 中 的 行为 成 为 了 可 能 ， 这 为 强化 水 处 理 技术 提 
供 了 新 方法 ”。 随 着 基于 宏基 因 组 学 和 代谢 组 学 等 
分 子 方法 的 污水 生物 处 理 机 理 研 究 不 断 深入 ” ,如 
何 从 污水 处 理 系统 的 微生物 大 数据 中 识别 关键 功能 微 


与 生物 信息 学 结合 ""”， 为 水 处 理 系 统 的 信息 挖掘 和 微 
观 解析 提供 了 重要 机 遇 ， 为 阐明 污水 生物 处 理 机 理 开 
WE musée (图 4) ， 但 如 何 提高 信息 挖掘 解析 的 准 
确 性 和 可 解释 性 仍 是 当前 的 主要 难题 。 

(3) 污染 物 定向 资源 能 源 转化 与 调控 。 水 污染 控 
制 的 核心 范式 逐渐 从 污染 物 去 除 向 资源 化 和 能 源 化 转 
变 中 ， 而 数字 挛 生 等 虚拟 和 增强 现实 的 前 沿 AI 技 术 将 
有 望 突破 实时 仿真 同步 调控 水 中 污染 物 定向 转移 转化 
的 技术 难题 ， 但 仍 有 诸多 关键 技术 难题 有 待 突破 ”。 
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2.3 涉 水 设施 优化 重 构 与 集成 管理 型 ， 也 可 在 实现 城市 用 水 量 动态 预测 的 基础 上 ， 优 化 
随 着 城市 化 进程 的 加 快 和 社会 经 济 的 发 展 ， 城 市 供水 能 耗 ， 实 现 供水 系统 运营 成 本 的 精准 控制 、 过 程 
水 安全 问题 愈 发 凸显 ， 主 要 表现 在 水 污染 频 发 、 水 资 ”能 耗 和 碳 排 放 的 有 效 降低 Pr。 
源 短缺 及 水 生态 退化 等 方面 3。 城市 是 人 类 活动 的 中 近年 来 ，AI 技 术 也 被 运用 于 城市 水 系统 与 水 资源 
心 ， 包 含 完整 的 水 循环 系统 ， 体 系 庞大 、 过 程 复杂 、 的 集成 管理 与 优化 调控 研究 5os0;， 在 不 久 的 将 来 ， 将 
涉 水 单元 相互 联系 紧密 、 受 人 类 活动 影响 显著 是 其 主 。 有 望 构 建 以 AI 为 核心 的 下 一 代 城 市 智慧 水 系统 ， 以 适 
要 特征 中 。 但 是 ， 传 统 水 系统 工程 以 取水 、 供 水 和 排 ”应 城市 快速 发 展 的 需求 变化 。 
水 为 分 割 化 目标 ， 对 其 研究 和 管理 的 范式 既 圭 ELT ED 
闭 也 单一 ,缺乏 从 系统 论 和 整体 论 的 角度 去 优 
化 、 管 理 甚至 重 构 能 满足 城市 可 持续 发 展 的 涉 
水 设施 新 范式 。 若 延续 传统 轧 路， 从 现在 到 未 
来 很 长 一 段 时 间 内 ， 城 市 水 安全 问题 仍 将 难 有 


材料 合成 
i 20 年 ， 机 理 模型 、 传 感 顺和 集成 分 析 中 
等 信息 技术 在 水 行业 的 兴起 迁 代 与 变革 ， 尤 装置 构建 cm 


e。 


模拟 ó 优化 


其 近 几 年 AI 的 爆发 式 发 展 ， 为 突破 城市 水 系 x: 

统 的 优化 重 构 与 集成 管理 瓶颈 提供 了 关键 性 技 

AR (图 5) 。 例 如 ， 将 模拟 退火 算法 等 AI 技术 

运用 到 排水 系统 的 规划 设计 及 雨水 资源 的 利用 y 

管理 ， 可 以 为 排水 系统 的 前 瞻 布 局 、 优 化 设计 lin lin 

jl y HE HR ACER He BU. eap 

地 ， 通 过 构建 基于 遗传 算法 的 二 级 优化 调度 模 图 3 AI 辅助 的 环境 功能 新 材料 研发 范式 
微生物 大 数据 分 类 算法 


CDS 


规模 化 与 产业 化 


图 4 基于 AI 的 污水 生物 处 理 机 
理 与 定向 强化 技术 研究 新 思路 
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图 5 数据 驱动 的 水 循环 集成 管理 与 人 工 智能 模式 


2.4 流域 生态 系统 过 程 模 拟 与 统筹 管理 

水 与 环境 过 程 是 涉及 地 球 多 圈 层 、 多 过 程 、 多 尺 
度 和 多 要 素 相 互 交叉 作用 的 耦合 过 程 ， 其 机 理 复杂 ， 
涉及 数据 量 大 且 多 ， 是 地 球 与 生态 环境 领域 的 重大 
科学 难题 和 研究 前 沿 ”…”。 其 中 ,流域 生 态 系统 作为 
水 、 土 、 气 、 生 、 人 多 要 素 互 相 作用 形成 的 复杂 系 
统 ， 是 自然 和 社会 耦合 系统 的 缩微 ， 也 是 探索 水 资 
源 、 水 环境 与 水 生态 统筹 管理 的 重要 尺度 "1。 保 障 流 
域 生 态 系统 健康 对 于 实现 SDGs 具有 重要 的 科学 价值 
和 实际 意义 。 近 年 来 ，AI 技术 与 卫星 通信 、 空 间 定 
位 、 遥 感 、 地 理 信息 系 统 等 对 地 观测 技术 进行 了 有 效 
融合 ， 实 现 了 地 球 科学 大 数据 平台 构建 "使 自然 降 
水 、 水 土 流失 、 冰 川 消融 等 大 尺度 水 文 循环 过 
程 及 其 驱动 因子 得 以 实现 科学 模拟 ， 从 而 为 流域 生态 
系统 的 过 程 解析 与 综合 评估 提供 极为 关键 的 数据 基 
Tilt. 

进一步 地 ， 如 何 对 自然 -社会 -经 济 系统 互 馈 过 程 
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进行 集成 模拟 1， 是 科学 实现 流域 生态 系统 多 过 
程 、 多 要 素 统筹 管理 的 关键 ,而 AI 的 飞跃 式 发 展 可 为 
此 提供 强大 的 技术 支持 。 例 如 ， 随 机 和 森林、 梯度 增强 
回归 树 、 回 归 向 量 机 等 AI 算法 可 以 快速 学 习 并 预测 流 
域 生态 系统 对 集 水 区 土地 覆盖 类 型 、 营 养 盐 等 胁迫 因 
子 、 植 被 季节 性 演化 等 动态 因素 的 级 联 响应 “” ， 为 
决策 者 制定 流域 管理 目标 与 治理 措施 提供 便利 。 

未 来 ， 在 地 球 科学 大 数据 与 社会 经 济 指数 相 融 合 
的 基础 上 ， 对 AI 算法 与 气候 变化 和 人 类 活动 的 物理 模 
型 进行 集成 “”"， 在 流域 尺度 上 开展 自然 -社会 -经 济 系 
统 的 综合 调控 研究 ， 则 有 望 突破 绿色 流域 构建 与 统筹 
管理 技术 体系 。 


3 Al 在 水 与 环境 领域 应 用 级 待 解决 的 关键 问 
题 及 对 策 建 议 


第 4 次 工业 革命 势头 强劲 ， 以 AI 为 核心 的 信息 
技术 突飞猛进 ， 为 水 与 环境 领域 从 传统 的 经 验 型 、 定 
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性 决策 为 主 向 精准 型 、 定 量 智能 决策 转变 提供 了 颠覆 
性 发 展 的 新 机 遇 ， 为 面向 未 来 的 健康 、 可 持续 、 高 弹 
性 、 智 慧 化 水 系统 重 构 创 造 了 可 能 。AI 技 术 的 迅速 进 
步 ， 为 水 环境 风险 防 控 、 水 质 安全 保障 及 水 系统 优化 
管理 等 技术 从 微观 到 中 观 和 宏观 尺度 的 发 展 与 应 用 注 
入 了 新 的 活力 ， 从 而 为 加 速 SDG 6 目标 进程 带 来 了 一 
系列 积极 效应 。 尽 管 如 此 ， 该 过 程 也 将 面临 诸多 新 挑 
战 。 纵 观 前 述 篇 章 所 及 的 科学 探索 和 实践 ， 未 来 AI 技 
术 在 水 与 环境 领域 深入 应 用 仍 有 若干 关键 问题 骂 待 解 
Ro 
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中 不 乏 存 在 数据 不 确定 性 、 宛 余 性 等 问题 下 。AI 昌 
然 有 能 力 解 决 这 些 挑战 ,但 未 来 随 着 水 系统 数据 量 的 
不 断 增 大 、 数 据 不 确定 性 的 日 益 提 高 及 数据 间 联 系 的 
愈 发 复杂 化 ， 基 于 AI 的 水 与 环境 解决 方案 将 消耗 大 
量 计算 资源 。 此 外 ， 实 现 水 循环 系统 的 集成 管理 与 协 
同调 控 也 必须 仰赖 深度 神经 网 络 等 算 力 密 集 型 AI 技术 
的 应 用 ， 而 大 规模 算 力 的 发 展 是 前 提 条 件 。 然 而 ， 大 
型 计算 设施 的 建设 和 运行 会 消耗 巨大 的 资源 和 能 源 ， 
并 产生 碳 排放 等 环境 问题 。 有 研究 指出 ， 目 前 流行 的 
深度 神经 网 络 在 海量 训练 过 程 中 可 排放 超过 280 吨 的 
二 氧化 碳 当量 ， 这 是 美国 汽车 平均 生命 周期 内 碳 排 


习 为 突破 口 、 以 深度 学 习 为 实现 方法 的 各 种 AI 技术 在 
水 与 环境 领域 中 鸭 露 出 优异 的 预测 性 能 ,但 其 可 解释 
性 一 直 是 推广 应 用 的 短 板 。 例 如 ， 目 前 深度 神经 网 络 
所 具有 的 高 判断 能 力 是 通过 构造 多 层 非 线 性 映射 函数 
进行 逐 层 抽象 而 取得 的 ， 黑 盒 效 应 是 其 主要 特征 ，; 
换言之 ， 以 数据 驱动 机 咒 学 习 为 核心 的 AI 技术 虽然 可 
以 实现 感知 、 学 习 、 行 动 甚至 自主 决策 ， 但 技术 有 效 
性 主要 受 限 于 无 法 向 使 用 者 解释 其 分 析 和 决策 的 合理 
性 、 评 估 其 模型 的 优 缺 点 、 预 测 其 在 新 任务 上 的 普 适 
性 等 问题 ， 甚 至 无 法 确保 其 在 未 来 应 用 中 的 安全 性 。 
另外 ， 具 有 水 环境 相关 学 科 背 景 的 研究 人 员 、 工 程 师 
和 管理 者 通常 不 具备 AI 领域 的 相关 知识 和 技术 经 验 ， 
这 使 得 他 们 在 科学 选择 、 综 合 评估 及 认 知 理解 AI 技术 
解决 水 与 环境 问题 时 面临 较 大 困难 ， 从 而 导致 AI 技术 
的 实际 价值 未 能 得 到 充分 发 挥 。 建 议 : 未 来 应 加 速 突 
破 具备 可 解释 性 的 AI 新 技术 ， 以 及 发 展 面向 水 与 环 
境 领 域 的 AI 技术 系统 构建 理论 与 评估 方法 ， 这 对 促 
进 AI 技 术 在 水 与 环境 领域 研究 、 应 用 及 教育 的 全 面 发 
展 具 有 重要 意义 。 

(2) 大 规模 算 力 与 环境 负 效 应 。 随 着 监测 、 传 
感 和 模型 技术 的 不 断 发 展 ， 水 工业 的 运营 模式 正 逐 步 
向 数字 化 探索 转型 “"， 这 意味 着 与 水 资源 、 水 环境 和 
水 生态 相关 的 数据 体 量 正 呈 现 急 剧 上 涨 的 态势 ， 而 其 


放量 的 5 倍 "…”。 美 国 环保 署 统 计 称 ， 目 前 世界 上 建成 
数据 中 心 的 耗 电 量 占 全 球 总 耗 电 量 3%， 且 耗 电 量 正 
以 每 4 年 翻 一 番 的 速度 快速 增长 ， 同时， 信息 与 通信 
技术 的 温室 气体 排放 量 约 占 全 球 2% ， 碳 足迹 的 贡献 
与 民航 业 碳 排放 量 总 和 持平 AT 的 粗放 型 应 用 ， 
将 可 能 加 重 全 球 能 源 危 机 与 气候 变化 ， 甚 至 对 生态 环 
境 系统 产生 未 知 的 洪 出 效应 ， 从 而 对 能 源 和 气候 相 
关 SDGs 目标 的 落实 产生 不 利 影 响 。 实 际 上 ， 人 脑 在 
进行 感知 和 认 知 时 ， 不 仅 要 处 理 当 前 数据 ， 还 需 调 动 
大 脑 存储 的 相关 知识 进行 理解 和 推理 ， 但 该 过 程 消耗 
的 卡路里 远 小 于 训练 AI 模型 所 需 电 耗 “。 在 机 器 学 习 
过 程 中 引入 人 脑 存储 的 水 和 环境 领域 知识 进行 数据 初 
第 与 研判 ， 可 以 减少 不 必要 的 算 力 密集 型 过 程 ， 这 有 
利于 减少 AI 应 用 时 的 能 耗 和 碳 排放 等 问题 。 建 议 : 未 
来 应 强化 AI 技 术 同 水 与 环境 领域 知识 的 深度 融合 ， 发 
展 基 于 AI 算 力 最 小 化 的 水 循环 管理 与 风险 防 控 体系 和 
模式 ， 在 解决 水 与 环境 问题 的 同时 ,减少 甚至 避免 不 
必要 的 溢出 效应 。 

(3) 数据 有 效 性 与 标准 化 。AI 作为 数据 驱动 型 
新 技术 ， 若 期 望 其 效能 在 水 与 环境 领域 得 以 发 挥 ， 
另 一 重要 基础 在 于 确保 数据 体 量 和 质量 的 有 效 性 。 
目前 ， 全 球 水 业 正 呼吁 和 尝试 推动 数字 化 运营 模式 转 
型 中 ,尤其 是 强调 给 水 处 理 、 污 水 处 理 及 供 排 水 过 
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程 中 水 量 、 水 质 和 能 耗 等 基础 数据 的 监测 分 析 ， 这 
为 AI 应 用 创造 了 有 利 条 件 。 但 对 于 绝 大 多 数 国家 和 
地 区 而 言 ， 城 镇 水 处 理 系 统 的 水 量 和 水 质 等 基础 数据 
普遍 依赖 人 工 记 录 ， 数 据 即时 性 和 有 效 性 较 差 ;而 污 
染 物 在 水 系统 中 的 迁移 转化 过 程 瞬息 万 变 ， 仅 依靠 人 
工 记 录 数 据 很 难 反馈 水 系统 的 即时 状况 ， 大 以 此 训 
练 AI 算法 ， 其 结果 势必 与 实况 存在 巨大 偏差 而 导致 预 
测 性 能 不 高 。 近 几 年 , 水 量 、 水 质 和 能 耗 等 在 线 监 测 
传 感 设备 及 物 联网 技术 的 快速 发 展 ”"， 为 解决 数据 即 
时 性 和 有 效 性 的 瓶颈 带 来 了 机 遇 。 尽 管 如 此 ， 目 前 国 
际 上 在 数据 质量 、 接 口 和 协议 等 方面 仍 未 统一 标准 ， 
这 也 是 未 来 以 AI 为 核心 的 新 一 代 水 系统 与 智慧 城市 体 
系 进行 融合 或 待 解决 的 关键 核心 问题 。 建 议 : 未 来 应 
大 力 发 展 水 与 环境 领域 的 数据 在 线 监 测 与 传 感 技术 ， 
落实 数据 质量 、 接 口 和 协议 的 标准 化 ; 与 此 同时 ,在 
不 同 国家 和 地 区 的 发 展 水 平 、 人 力 和 物力 投入 仍 存在 
差异 的 前 提 下 ， 突 破 当前 水 系统 可 用 数据 量 普 遍 较 小 
的 约束 ， 研 发 基于 小 数据 样本 的 AI 算法 和 技术 系统 是 
当下 发 展 的 权宜 方向 。 

(4) 限 域 应 用 及 不 平等 性 问题 。 实 现 公 平 性 
是 SDGs 追寻 的 共同 目标 ， 而 AI 技术 的 限 域 应 用 和 
推广 ， 可 能 会 导致 全 球 不 同 国家 和 地 区 在 水 与 环境 
治理 方面 出 现 甚至 加 剧 不 平等 性 问题 "“"”。AI 被 认 
为 是 21 世纪 的 三 大 尖端 科技 之 一 ， 但 目前 无 论 是 
与 AI 相关 的 知识 教育 、 技 术 研 发 还 是 实际 应 用 ， 均 
多 见于 发 达 国 家 。 尤 其 在 涉及 跨 境 流域 水 资源 管理 方 
面 ， 发 达 国家 利用 其 AI 优势 可 增强 国家 层面 的 水 资源 
管理 与 调度 能 力 建设 , 使 其 在 跨 境 流 域 管理 中 占据 研 
判 先 机 与 话语 权 ， 从 而 有 能 力 制约 发 展 中 国家 和 地 区 
的 水 资源 利益 分 配 ， 这 无 疑 与 联合 国 SDGs 实现 公平 
性 的 目标 背道而驰 。 建 议 : 结合 发 展 中 国家 和 地 区 
在 水 与 环境 领域 的 共性 问题 和 重大 挑战 ， 开 展 国际 科 
技 、 教 育 与 投资 合作 ， 帮 助 发 展 中 国家 和 地 区 在 AI 等 
新 兴 领 域 部 署 能 力 建设 ， 突 破 因 尖 端 科技 限 域 应 用 而 
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带 来 的 不 平等 性 问题 。 


4 未 来 展望 

以 落实 推进 联合 国 面向 2030 年 的 SDGs 为 宗旨 ， 
利用 AI 等 新 兴 信 息 技术 ， 以 数字 化 、 智 慧 化 为 模式 ， 
实现 城市 或 城市 群 水 循环 的 全 系统 管理 及 环境 风险 的 
高 效 防 控 ， 是 环境 工程 学 科 的 重要 研究 方向 和 前 沿 。 
机 遇 与 挑战 并 存 ， 深 化 AI 技术 在 水 与 环境 污染 防 控 、 
水 质 安全 保障 、 涉 水 设施 优化 重 构 、 绿 色 流 域 构建 等 
方向 应 用 的 过 程 中 ， 要 强化 数据 驱动 算法 与 领域 知识 
引导 的 结合 。 在 确保 模型 预测 准确 性 的 基础 上 增强 模 
型 可 解释 性 ， 发 展 面向 AI 算 力 最 小 化 的 水 系统 管理 
与 风险 防 控 技术 体系 和 运营 模式 。 形 成 标准 化 的 模型 
算法 、 数 据 质量 和 接口 协议 的 构建 理论 与 效应 评 佑 方 
法 ， 在 解决 水 与 环境 问题 的 同时 ， 减 少 以 致 避免 不 必 
要 的 溢出 效应 。 关 注 AI 技术 在 发 展 中 国家 ， 尤 其 是 
“一 带 一 路 ”沿线 欠 发 达 国 家 和 地 区 水 与 环境 治理 能 
力 建设 中 的 角色 地 位 ,减少 因 AI 限 域 应 用 而 带 来 全 球 
治理 的 不 平等 性 问题 。 展 望 未 来 ， 通 过 水 与 环境 领域 
和 AI 领域 的 融合 创新 与 协同 发 展 ， 有 望 在 全 球 范围 内 
重 构 健康 、 可 持续 、 高 弹性 和 智慧 化 的 下 一 代 水 循环 
系统 ， 以 满足 增进 全 人 类 福 社 和 保护 水 生态 环境 的 重 
大 需求 。 
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Abstract One of the most pervasive challenges affecting human and planetary well-being is inadequate access to clean water and 
sanitation. Problems with water are expected to become worse in the coming decades, with water scarcity occurring globally, in the face 
of ever-growing populations, intensive human activities, and climatic variation. Addressing the aforementioned water security has been 
achieved consensus and has been included into the sustainable development goals (SDGs) set by the United Nations’ Agenda 2030. 
Despite these ample opportunities, it remains challenging to create reliable, sustainable, and affordable solutions to providing universal 
access to clean water and sanitation. In this context, the emerging artificial intelligence (AI) technology can be an attractive solution 
to help with this challenge. We summarized the core of the SDGs-Goal 6 (Clean Water and Sanitation) and the problems encountered 
during the progress to date. Building upon which, we conducted a literature review and provided a state-of-the-art analysis of leveraging 
AI to help achieving SDGs-Goal 6 alongside the resultant impacts. Afterwards, we highlighted the key issues necessary to be tackled in 
the coming years if AI is expected to be well applied with its maximum benefits. Plus, we put forward the prospects of future efforts on 
this revolution. 
Keywords sustainable development goals (SDGs), water security, water environment, water system, sustainable management, 
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